Verfahren zurn Betrieb einer Windenergicanlage 



Bei der Pianung und Aufsteilung von Windenergieanlagen spielen die zu 
erwartenden optischen Beeintrachtigungen der Windenergieanlage auf die 
Umweft eine zunehmend wichtige Ro!!e for die Genehmigung und Akzeptanz. 
1st beispieisweise eine Windenergieanlage in der Nehe eines Wohnhauses 
pJaziert, so ist es bei ungiinstigen Sonnenstanden mogiich, dass die 
Windenergieanlage bzw. ihr Rotor zwischen der Sonne und dem Wchnhaus 
angeordnet ist. Wenn der Sonnenschein nicht durch Wolken beeinflusst ist, 
wirft der sich drehende Rotor standig einen (Schiag-) Schatten auf das 
GrundstQck. Der durch die Windenergieanlage erzeugte Schattenwurf auf das 
benachbarte Anliegen wird von den Anwohnern oft ais sehr storend 
wahrgenommen. Auch wenn die Windenergieanlage den 
genehmigungsrechtlichen Anforderungen geniigt, ist jedoch nicht immer 
gewahrfeistet, dass der unerwunschte Schattenwurf unterbunden wird, 

Aus der DE 199 29 970 A1 ist eine Schattenwurfregefung bekannt, bei welcher 
die Lichtintensitat erfasst wird, um daraus abzuleiten, ob ein Schatten 
uberhaupt auftreten kann. 

Allerdings ist eine ausreichende Lichtintensitst nur eine der Voraussetzungen, 
damit ein Schatten entsteht Eine weitere Voraussetzung ist z. B. eine Ware 
Luft Bei diesigen Sichtverhaitnissen ist das Licht diffus, so dass trotz hoher 
Lichtintensitat nur geringfOgige oder keine Schattenbildung auftritt Eine an der 
Lichtintensitat orientierte Steuerung einer Windenergieanlage kann zu einer 
Abschaltung fuhren f obwohl kein Schatten auftritt 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Windenergieanlage zu 
schaffen, mittels der dieser Nachteif Oberwunden wird. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaft mit einem Verfahren zurn Betrieb einer 
Windenergieanlage nach Anspruch 1 gelOst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind 



in den UnteransprOchen beschrieben. 



Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dad der Schattenwurf nur bei 
einem bestimmten Sonnenstand und Lichtverhaltnissen bzw. BewcJIkungen 
eintreten kann, wenn eine direkte Sonneneinstrahlung mit hoher Lichtintens'ftst 
gegeben ist. Da aber die Bewoikung nicht direkt erfasst W6rden kann, 
gicichwohl aber zu diffusern Licht fohren kann, bei dem kein signifikanter 
Schatten auftritt. wird eine auf einfache Weise erfassbare Differenz in der 
Helligkeit zwischen Licht und Schatten verwendet. Bleibt die Differenz unter 
einem vorgegebenen Wert, tritt demnach kein deutlich wahmehmbarer 
Schatten auf und daher ist eine Abschaltung der Windenergieanlage nicht 
erforderiich. 

Andererserts kann auch bei vergleichsweise geringer Lichtintensitat ein 
storender Schatten auftreten. Dieser kann wiederum durch die Erfassung der 
Differenz der Helligkeit zwischen Licht und Schatten auf einfache Weise 
ermitteit werden, 

Der Sonnenstand ist bekanntlich abhangig von der Jahres- und Tageszert und 
kann mittels Messung oder Berechnungsprogrammen fur jeden relevanten 
Immissionspunkt (das ist die Stelle [Bereich], an der der Schattenwurf 
auftreten kann) ermitteit werden. Grundiage fur die Schattenabschaltung einer 
Windenergieanlage sind demgemaa die berechneten Zeiten, in denen es 
aufgrund des Sonnenstandes und der geogrcphischen Anordnung der Anlage 
zu einem Schattenwurf bei einem Anlieger (am Immissionspunkt) kommen 
kann. Parallel zu den vorgegebenen Sonnenstandszeiten wird Qber Licht- 
sensoren die Differenz zwischen Licht und Schatten ermitteit und damit die 
Plausibilitat eines auftretenden Schattenwurfs OberprQft Nur wenn wShrend 
der vorgegebenen Sonnenstandszeiten, bei denen ein Schattenwurf am 
Immissionspunkt moglich ist, ein Schatten aLrftritt, erfolgt die Schatten- 
abschaltung der Windenergieanlage. 
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Die Schattenabschaltung kann bei der erfindungsgema&en Windenergieanlage 
uber eine Eingabe/Anzeigeeinrichtung (LC-Disp!ay) bedient werden. Hierzu 
konnen die Einstellungen b2w. Werte der aktuellen Lichtintensitaten und der 
Abschalt-Differenz zwischen Licht und Schatten abgelesen werden. Des 
weiteren ist dem Display zu entnehmen, welchen Status die Abschaltung 
momentan besitzt, d.h. ob sie e>in- oder ausgeschaltet bzw. aktiv oder inaktiv 
ist. In einern se pa rater. MenQ kann die Eingabs der AbschaUzeiten vorgegeben 
bzw. geladen werden. 

Im Modus "Schattenabschaltung" werden die Parameter aktuelle erste 
Lichtintensitat (bei direktem Lichteinfall) (Wert in %), aktuelle zweite 
Lichtintensitat (in einem abgeschatteten Bereich) (Wert in %), Abschalt- 
Differenz (Wert in %), Schatten-Abschaltung (ein/aus) bzw. Schatten- 
Abschaltung (aktiv/inaktiv) angezeigt. Abschalt-Differenz ist hierbei ein Wert 
der Differenz zwischen der ersten Lichtintensitat (direkte Lichteinstrahlung) und 
der zweiten Lichtintensitat (abgeschattet). bei dem die Windenergieanlage 
abzuschalten ist Steht beispieisweise elne Windenergieanlage sehr nahe an 
einem Immissionspunkt, so kann auch bei leicht bedecktem Himmel der 
auftretende Schattenwurf storend sein. Daher sollte in diesem Fall (die 
Windenergieanlage steht sehr nahe am betroffenen Immissionspunkt) die 
Anlage einen niedrigeren Wert fur die Abschalt-Differenz erhalten als for den 
Fall, wenn der Immissionspunkt weiter weg von der Windenergieanlage steht. 
Bei den Lichtintensitaten bedeutet ein niedriger Prozentwert eine geringe Licht- 
intensitat (z.B. bei wolkenverhangenem Himmel) und ein hoher Prozentwert 
eine starke Lichtintensitat z.B. direkte Sonneneinstrahlung), was darauf 
schlie&en lafit, daft die Sonneneinstrahlung nicht durch einen Wolkenvomang 
oder Nebel gestort ist. Schatten-Abschaltung (ein/aus) zekjt an. ob diese 
Oberhaupt aktiviert ist Schatten-Abschaltung (aktiv/inaktiv) gibt an, ob die 
Anlage momentan wegen Schattenwurfs abgeschaltet ist. 

Wird ftir die Differenz ein Wert oberhalb der Abschalt-Differenz ermittelt und 
ergibt sich gleichzeitig eine Obereinstimmung im eingegebenen Zeitfenster, 
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welches die Sonneneinstrahlung bzw. den Sonnenstand berucksichtigt, stoppt 
die Windenergieanlage automatisch, sof6rn die Schattenabschaftung auf "ein" 
geschaltet ist Wahrend die Anlage wegen Schattenwurfs gsstoppt ist. 
erscheint im Hauptmenu der Anzeigeeinrichtung eine entsprechende 
Statusmeldung. 

Der Wert der Abschalt-Differenz kann fiber entsprechende Eingaben verandert 
werden. Da der Schatten der RctorbJatter mit zunehmender Entfemung zum 
Imm'tssionspunkt schwacher wird und irgendwann ganz an Bedeutung vertiert, 
wirkt sich der Schattenwurf mit zunehmender Entfemung auch nur bei hOherer 
Differenz ungunstig aus. Die Abschalt-Differenz mufc nach lokalen 
Gegebenheiten eingestellt werden, weil die Abschalt-Differenz auch von den 
geographischen Gegebenheiten vor Ort abhangt. 

Die Lichtvemattnisse werden auch nach dem Stop der Anlage standig weiter 
gemessen. Die Windenergieanlage startet automatisch wieder, wenn die 
Abschalt-Differenz fur eine Dauer von mehr als 2 Minuten. vorzugsweise 10 
Minuten, unterschritten wird oder der Schatten soweit gewandert ist (aufgnjnd 
von Veranderung des Sonnenstandes bzw. aufgnjnd der Sonnenbahn), dass 
keine Beeintnachtigungen durch Schattenwurf am Immissionspunkt mehr 
vortiegen. 

Die Zeiten fur das Auftreten des Schattenwurfs werden zur Eingabe uber ein 
Menu editiert Dabei setzen sich die Werte aus einem Anfangs- und einem 
Enddatum sowie einer Start- und einer Stoppzeit zusammen. Eingegebene 
Werte konnen jederzeit geandert, erweitert oder geloscht werden. was mittels 
manueller Eingabe oder durch das Einlesen eines entsprechenden Programms 
erfolgen kann. 

Die Sonnenstandszeiten werden im Format der Winterzeit eingegeben. 
Ebenso werden bei der Programmierung Schaltjahre berucksichtigt. 
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Die Zeiten fur die Schattenabschaftung sind aktuell cder im nachhinein stets 
uber FemOberwachung abrufbar, so deft ein Nachweis zur Einhattung gefuhrt 
werden kann. 

Eine Windenergieanlage zur Ausfuhrung des vorstehenden Verfahrens 
umfasst eine Datenverarbertungseinrich^ng. in der die Scn.nenstande bzw. 
diese reprasentierende Daten gespeichert sind. Weiterhin umfasst diese 
Windenergieanlage mehrere, bevcrzugt drei; Lichtsensoren. Diese Senscren 
sind gleichmSBig beabstandet urn die Anlage herum angeordneL 

Bei drei Sensoren ergibt sich somit ein Abstand von jeweils 120 0 zwiscben den 
Sensoren, wenn diese auf einem gedachten Kreis um die Windenergieanlage 
herum angeordnet sind. Bei der Verwendung von drei Sensoren tst stets einer 
dem direkten Lichteinfall ausgesetzt und wenigstens ein weiterer in einem 
abgeschatteten Bereich. Daher kann also stets der Unterschied der 
LichtintensitSt ermittelt werden. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand eines Ausfuhrvingsbeispiels naher 
erfSirtert 

Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht einer erfindungsgemaiien Windenergieanlage; 

Fig. 2 zeigt eine vereinfachte Draufsicht auf einen Querschnitt durch den Turm 
oberhalb der Lichtsensoren; 

Fig. 3 zeigt in der Seitenansicht den Schattenwurf bei zwei verschiedenen 
SonnenstSnden; und 

Fig. 4 zeigt in der Obenaufsicht den Schattenwurf bei ebenfalls zwei 
verschiedenen Sonnenstanden. 

Rgur 1 zeigt eine Windenergieanlage 1 vereinfacht in einer Seitenansicht 
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Diese Windenergieanlage 1 umfasst einen Turm 10. an dessen Kopf eine 
Gondel 12 mit Rotorbiattern 14 angeordnet ist. In einer vorgegebenen HOhe 
sind am Turm 10 Sensoren 16 angeordnet, welche die Lichtintensitat erfassen. 
Durch die Ancrdnung der Senscren 15 in einer vorgegebenen Hohe sind diese 
einer mutwilligen BeschSdigung bzw. Manipulation weitgehend entzogen. 

Dabei kann die Hohe so gewahit sein, dass die Sensoren 16 mit 
uberschaubarem Auf.vand erreichbar sind, um sie z. B. reinigen Oder such 
auswechseln zu konnen. NatOrlich kann auch eine Beheizung dieser Sensoren 
16 vorgesehen sein, um Eisansatz zu verhindern bzw. zu beseitigen. 

Afternativzur Montage der Sensoren 16 am Turm 10 der Windenergieanlage 1 
kOnnen die Sensoren 16 natOriich auch an separaten Masten (nicht dargesteltt) 
oder anderen geeigneten Einrichtungen angebracht sein. 

In Figur 2 ist vereinfacht ein Querschnitt durch den Turm 10 der 
Windenergieanlage 1 oberhalb der Sensoren 16 dargestelft In dieser Figur ist 
erkennbar. dass hier bevorzugt drei Sensoren 16 gleichma&ig beabstandet am 
SuSeren Umfang des Turmes 10 angebracht sind. Der Abstand zwischen den 
Sensoren betragt daher 120°. 

Aufgrund des kreisrunden Querschnitts des Turmes 10 wird stets eine Haifte 
der Umfangsfiache des Turms 10, also ein Bereich von 180°, direktem 
Lichteinfall ausgesetzt sein. Entsprechend wird die andere Halfte der 
Umfangsfiache (wiederum 180°) abgeschattet sein. Durch die Verwendung von 
wenigstens drei Sensoren ist daher sicher wenigstens einer direktem 
Lichteinfall ausgesetzt und wenigstens einer befindet sich im Schatten. 

Somit kann zu jedem beljebigen Zeitpunkt die Lichtintensitat bei direkter 
Lichteinstrahlung und die Lichtintensitat im Schatten erfiasst und die Differenz 
daraus ermittelt werden. Diese Differenz kann von der Steuerung der Anlage 
ermittelt und sogleich zur erfindungsgema&en Steuerung der 
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Windenergieanlage verwendet werden. 

In Fig. 3 ist eine Windenergieanlage." z.B. vom Typ E^*0 der Firma Enerccn 
gezeigt, welche in einer bestimmten Entfemung E zu einem Haus 2 stent. 
Dieses Haus 2 kann auch als Immissionspunkt A bezeichnet werden. 

Wenn mcrgens die Sonne aufgeht bzvv. in der Winterzeit auch tagsGber, steigt 
die Sonne nur - immer vom Immissionspunkt A sus gesehen - auf eine geringe 
H6he an, so daft sich beim Sonnenstand I ein Einfallswinkel Pi ergibt. 

Steigt die Sonne hoher - Sonnenstand II - ergibt sich ein anderer Einfallswinkel 
all der Sonnenstrahlen. Diese Einfallswinkel Pi und £ll (es sind jedwede 
andere Einfallswinkel denkbar) der Sonnenstrahlen legen auch fest, wann es 
Qberhaupt zu einem direkten Schattenwurf am Immissionspunkt A kommen 
kann. 

Die in Fig. 3 dargestellte Szene ist in Fig. 4 nochmals aus einer anderen 
Perspektjve gezeigt Wenn die Sonne (wiederum vom Immissionspunkt aus 
betrachtet) im Sudosten steht, t_reffen die Sonnenstrahlen in einem Winkel 3l - 
bezogen auf die Westostachse - auf die Windenergieanlage. 

Sobald die Sonne weiter Richtung Siiden gewandert ist, fallen die 
Sonnenstrahlen in einem anderen Winkel 3ll auf die Windenergieanlage 1. 

Nur wenn der Sonnenstand, welcher eine Funktion des geografischen Ortes 
auf der Erde sowie der Einfallswinkel « und P ist, dafOr sorgt, daB der Schatten 
der Windenergieanlage auf den Immissionspunkt A trifft, wird die 
Windenergieanlage abgeschaltet, wenn die Differenz zwischen Licht und 
Schatten Qber einem vorbestimmten Wert, namlich der Abschalt-Differenz ISegt 
Die Abschalt-Differenz hangt nicht nur vom Lichteinfall ab, sondem auch von 
der Entfemung zum Immissionspunkt Steht eine Windenergieanlage sehr 
nahe am betroffenen Immissionspunkt so kann auch bei leicht bedecktem 
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HiiTsmel der auftretende Schattenwurf storend sein. In einem solchen Faff solus 
daher die Windenergieanlage einen niedngeren Wert ftlr die Abschalt-Differenz 
erhalten. als fOr den Fall, wenn der Immissionspunkt weiter weg von der 
Windenergieanlage liegt. 

Liegt die Differenz unterhalb der Abschalt-Differenz, wird die Windenergie- 
anlage - unabhSngig vcm Scnnenstar.d - nicht cbgcschaltct und kann weiterhin 
elektrische Energie erzeugen. Ein solcher Fall ist insbesondere bei starker 
Bewolkung gegeben. 

Je weiter weg eine Windenergieanlage vom Immissionspunkt angeordnet ist, 
urn so kQrzer sind die Zeiten, innerhalb derer sich Qberhaupt ein Schattenwurf 
am Immissionspunkt einstellen kann. 

Die Differenz kann direkt am Immissionspunkt A Oder an der Windenergie- 
anlage gemessen werden. Da der Immissionspunkt und die 
Windenergieanlage relativ nahe zueinander stehen, sind die an der 
Windenergieanlage gemessenen LichtintensitStswerte auch fiir den 
Immissionspunkt A gOltig. 

Die Differenz selbst kann beispielsweise mit mehreren Lichtsensoren 
gemessen werden, deren Werte von einer Datenverarbeitungseinrichtung, die 
der Windenergieanlage zugeondnet ist, verarbeitet werden. In dieser 
Datenverarbeitungseinrichtung sind auch die SonnenstSnde programmiert, bei 
denen ein Schattenwurf am Immissionspunkt auftreten kann. Es ist leicht 
ersichtlich, daR diese "SchattenwurT-Sonnenstande fur jede 
Windenergieanlage verschieden sind und daher die 
Datenverarbeitungseinrichtung fur jede Windenergieanlage einen anderen 
Sonnenstand gespeichert hat, bei dem der Schattenwurf auftreten kann. 

Selbstverstandlich ist es auch mdglich. daft bei einem Windpark, welcher in der 
Nahe eines Immissionspunktes angeordnet ist, wo Schattenwurf zu vermeiden 
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ist, dies durch eine zentrale Datenverarbeitungseinrichtung gesteuert werden 
kann, die jeweils ein2elne Windenergieanlage eines Windparks dann 
ausschaitet, wenn durch diese ein Schattenwurf am Immissionspunkt gegeben 

ist. 

Tritt ein Schattenwurf auf, so wird nicht sofort abgeschaltet, sondern erst dann, 
wenn der Schattenwurf uber eine gewisse Zeii, beispieisweise 5 bis 10 Minuten 
gegeben ist. 

1st der Schattenwurf nicht mehr gegeben, beispieisweise weil zwischen die 
Sonne und die Windenergieanlage VVoiken getreten sind. kann auch 
vorgesehen werden, die Windenergieanlage nicht sofort wieder anzuschalten, 
sondem eine gewisse Zeit, z,B. 5 bis 10 Minuten, zu warten, und erst dann fur 
eine Anschaltung und fur eine wieder anlaufende Windenergieanlage zu 
sorgen, wenn innerhalb dieser Zeit die Differenz unterhalb der Abschalt- 
Differenz lag. 

Es ist auch moglich, neben bererts programmierten Abschalt-Sonnenstanden 
weitere Sonnenstande for die Windenergieanlage zu programmieren. wenn 
dies notwendig ist. 



Anspriiche 



1. Verfahren zum Betrieb einer Windenergieanlage, bei welchem eine erste 
LichtintensuSt in einem Bereich direkter Lichteinstrahiung und eine zweite 
UchtintensitSt in einem abgeschatteten Bereich erfasst wird, und bei welcherr. 
die Windenergieanlage abgeschaltet wird, wenn die Differenz zwischen der 
ersten Licbtintensitat und der zweiten Lichtintensitat grofler als ein 
vorgegebener Wert ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, welches die Windenergieanlage nur bei 
einem vorbestimmten Sonnenstand abschaltet 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Windenergieanlage bei einem 
vorbestimmten Sonnenstand zumindest zeitweise abgeschaltet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 Oder 3 f 

dadurch gekennzeichnet, dad die vorbestimmten Sonnenstande, bei denen 
eine Abschaltung der Anlage ausgelost werden kann, in der 
Windenergieanlage oder einer ihr zugeordneten Steuer- und/oder 
Datenverarbeitungseinnchtung gespeichert sind. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Differenz zwischen Licht und Schatten 
mittels mehrerer Lichtsensoren ermittelt wird und aus der ermittelten Differenz 
mittels eines Datenverarbeitungsprogramms eine Bewertung vcrgenommen 
wird. 

6. Windenergieanlage zur DurchfOhrung des Verfahrens nach einem der 
vortiergehenden Anspriiche mit einer die Windenergieanlage steuernden 
Datenverarbeitungseinnchtung, in der die Sonnenstande bzw. diesbezQglich 
representative Werte gespeichert sind, bei denen eine Abschaltung der Anlage 
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erfolgen kann. 

7. Windenergieanlage nach Anspruch 6. 

dadurch gekennzeichnet, daQ> die Windenergieanlage mit mehreren 
Lichtsenscren gekcppelt ist. mitteis dep.en die jeweils sktueile cder liber cine 
gewisse Zeit ermittelte IntensitSt von Licht und Schatten cemessen wird und 
daft die von den Lichtsensoren ermittelten Daten von der 
Datenverarbeitungseinrichtung verarbeilel werden und eine Abschaitung der 
Windenergie2n!age erfclgi, wenn bei Einnahrne etnes vorbest:mrnten Sonnen- 
standes die Differenz zwischen Licht und Schatten tiber einern vorbestimmten 
Wert liegt 

8. Windenergieanlage nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens drei gleichmfifiig beabstandete 
Sensoren um die Windenergieanlage herum angeordnet sind. 

9. Windenergieanlage nach einem der AnsprtJche 6 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Anlage uber eine Anzeigeeinrichtung verfOgt, 
mittels welcher der Status der Schattenabschattung wiedergegeben werden 
kann. 

1 0. Windenergieanlage nach einem der AnsprGche 6 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daft uber die gespeicherten Sonnenstande hinaus 
neue SonnenstSnde fur weitere Immissionspunkte eingespeichert werden 
k5nnen, was mittels einer entsprechenden Programmierung durchgefQhrt wird. 

11. Windpark mit mehreren Windenergieanlagen nach einem der 
vorhergehenden Ansprtiche. 



Zusammenfassung 



Bei der Planung und Auf$te!!ung vcn Windenergieanlagen spielen die zu 
ervvartenden cptischen Beeintrachtigungen der Windenergieanlage auf die 
Umweit eine zunehmend wichtige Roile fur die Genehmigung und Akzeptanz. 
1st beispielsweise eine Windenergieanlage in der NSfte eines Wchnftauses 
plaziert, so ist es bei ungunstigen Sonnenstanden moglich. daB die 
Windenergieanlage bzw. ihr Rotor zwischen der Sonne und dem Wohnhaus 
angeordnet ist. Wenn der Sonnenschein nicht durch Wolken beeinflu&t ist. wirit 
der sich drehende Rotor stSndig einen (Schlag-) Schatten auf das Grundstuck. 
Der durch die Windenergieanlage erzeugte Schattenwurf auf das benachbarte 
Anliegen wird von den Anwohnern oft als sehr stdrend wahrgenommen. Auch 
wenn die Windenergieanlage den genehrnigungsrechtlichen Anforderungen 
genugt, ist jedoch nicht immer gewShrteistet, daft der unerwilnschte 
Schattenwurf unterbunden wird. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Windenergieanlage zu 
schaffen, mittels der die Schattenwurfregefung verbessert wird. 

Dies wird verwirklicht durch ein Verfahren zum Betrieb einer 
Windenergieanlage, bei welchem eine erste Uchtintensitat in einem Bereich 
direkter Lichtesnstrahlung und eine zweite Uchtintensitat in einem 
abgeschatteten Bereich erfasst wird, und bei welchem die Windenergieanlage 
abgeschaltet wird, wenn die Drfferenz zwischen der ersten Uchtintensitat und 
der zweiten Uchtintensitat grfJSer als ein vorgegebener Wert ist. 



(Fig.1) 
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